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RESUMO

A qualidade do ar em ambientes internos ([AQ) vai muito além de simplesmente
proporcionar bem-estar & conforto. Ela tem efeito-direto sobre a salide, produtividade
e qualidade de vida das pessoas. Este trabalho de concluséo de curso visa destacar
que a chamada poluigio do ar em ambientes internos (IAP) afeta a todos; nos mais:
variados ambientes: restritos, amplos; com muitas ou poucas circulagdo de pessoas:
e a ineficiéncia dos'sistemas comuns de-condicionamento de ar. Procedeu-se entéo
com o projeto, prototipagdo e construcdo de um sistema de monitoragao da TAQ
compacto, multissensorfal, capaz de. g_erar-séri'e_s historicas e permitir o controle
-automatico da concentragao de compostos ‘orgdnicos volatels (VOC), sendo de
simples integragéo a um sistema de condicionamento de ar-de pequeno ou grande
porfe. Além disso, visa evidenciar a ineficiéncia dos atuais sistemas de
¢ondicionamiento de ar (HVAC), através de passo ou ligado/desligado, consumindo
uma quantidade alarmante de energia e, ainda, incapazes de controlar nenhum
‘parametro de. IAQ e ainda podem causar o agravamento da chamada “sindrome-do
edificio ‘doente” (SBS) em caso de falta de manutencdes periddicas. Estudos de.
caso mostram que a associagao entre um sistema HVAC & uma luz ultravioleta de
banda C (UVC), capaz de ionizar VOCs (processo de oxidacéo fotocatalitica, PCO),
é o suficiente para, além de garantir uma eleva¢éo na |AQ, promover uma queda de
‘cerca de 20% no consuimo de energia e até 40% nos custos. Os resultados obtidos
comprovaram pela ineficiéncia e até agravamento dos niveis de 1AQ por parte do
sistema HVAC instalado na sala de aula $-23. Além de promover uma queda.na
‘umidade relativa do ar, causando retengio de poluentes no ambiente, o sistema &
incapaz de garantir a manutencao dos demais parametros sob niveis recomendados

pelas normas internacionais-¢ nacionais.

Palavras-Chave: Qualidade do ar em ambientes internos. QAL




ABSTRACT

Indoor Air Quality (IAQ) goes far beyond simply providing well-being and comfort. It
has-a direct effect ori the health, productivity and quality of life. This graduation final
paper aims to highlight that the so-called indoor air pollution (IAP) affects everyone in
various environments: narrow; wide, with many or few persons: circulating and the
inefficiency of the common air conditioning -systems: Then proceeded with the
design, prototyping and construction of a compact IAQ sensing system, multisensory,
-able to generate historical data and that allow automatic confrol over the volatile
organic. compounds: (VOC) econcentration, -and with simple integration to a tiny or
large air conditioning system. Moreover, it targets to draw aftention fo the
ineffectiveness of the present air conditioning systems (HVAC), based on stepper
‘motor or on/off, consuming an alarming amount of energy and also unable to control
any IAQ's parameter and can still cause the so-called “sick building syridrome” (SBS)
in case of periodic maintenance lack. Case studies. show that thé Association
between an HVAC system and an ultraviolet light (UVC, C band), able to ionize
VOCs (photocatalytic oxidation process; PCO), is enough to not only ensure na
increase in JAQ levels, but promote about 20% dro_p in energy consumption and 40%
in costs. The results obtained vetify the inefficiency and even worsening in IAQ levels
by the HVAC system installed in the class $-23. In addition. to promoting a drop in
relative humidity,.causing pollutants retention, the system is unable to ensure the
‘maintenance of the other parameters under recommended levels by interhational an

national standards.

Keywords: Indoor Air Quality. IAQ.
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1 INTRODUGAO
4.1 Motivagéo.

De acordo com a Organizagdo Mundial da Salde (World Health
Organization, WHO, em inglés), 4,3 milhdes de pessoas morreram-em 2012 devido &
chamada poluigao do ar em ambientes internos (indoor air pollufion, IAP, em inglés).
Para efeito de comparagéo, o mesmo estudo atribui @ poluigdo do ambiente externo
‘a morte prematura de 3,7 milhtes de pessoas no mesmo ano. Uma pesquisa do
International Centre for Indoor Environment and Energy (ICIEE, da Universidade da
Dinamarca) demonstrou. pela primeira vez, no ano 2000, que a produtividade no
trabalho.& afetada negativarente com a redugio da 1AQ (Indoor Air Quality, IAQ, em
inglés) — nesse caso, a variagdo da taxa de ventilagéo e o aumento da concentragéo
de CO2,

Contra-intuitivamente, habitantes de grandes centros urbanos passam
em média 90% de seu tempo em ambiéntes internos, seja em seus doricilios,
ambientes de. trabalho ou se locomovendo. Isso ajuda a. explicar o porqué a
Associagdo Americana de Pulméo (American Lung Association, ALA, sigla original)
classificar a |1AP como .0 quinto maior fator de risco a salde ptblica. A crescente
parcela da populagdo mundial que vive em ambientes u_rba_.n'os_-- corrobora esta
atengdo dada & qualidade do ar.

A JAQ & um assunto ainda recente no Brasil. Apends a partir de 1996,
quando o Gaverno: Federal proibiu o fume em ambientes fechados, o tema ganhou
destagque e culminou, quatro anos depois, na aprovacéo da Resolugio nimero 176
{RE/ANVISA n® 176, de 24 de outubro de 2000) que discorre sobre Padrées
Referenciais de Qualidade do Ar Inferior. O tema vai muits além do risco da
exposicdo 4 fumaca de tabaco, ou apenas garantir o bem-estar e conforfo dos
individuos. Visa-se a preservagdo da sallde das pessoas através do monitoramento
e controle de diversos parametros, o que ingorre no ganho de produtividade e
q._uali'd_a__d'e_ de vida destes que ocupam o espago.

Além dissd; o tema se destaca pelo fator econdmico. A Agéncia de
Protégdo Ambishital dos EUA (US Environmental Protection Agency ou EPA, ém
inglés) estima que a perda de produtividade, os custos médicos e o absentelsmo




devido doencas causadas pela |AP causam um custo anual aos empresarios e
governo da ordem de US$ 60 bilhoes.

Para piorar, os atuais sistemas HVAC sfo extremamente. ineficientes.
Segundo Pérez-Lombard (2007), em 2004, o consumo de energia elétrica em
prédios: comerciais -na Unisio Europeia foi de 37% do-total da regido, fnaior qgue o
t‘otal'_g_‘asto pela :ind’t_}str’ia (28%) e por transportes (32%). Apesar do alto consumo
energético, estes sdo sistermnas que ndo riecessariamente garantem uma qualidade
do ar satisfatéria, mesmo -quando operando constantemente. O suprimento de ar
‘ideal para um cémodo, ou téxa de renovagao, € proporcional ac nimero de pessoas
em seu interior (Wargocki et al., 2000). Estes experimentos mostram que um
‘aumerito.de 10 L/s/pessoa para 30L/s/pessoa pode éle’.var-a.p_lrodutiﬁvidade:em 1,8%.
Posto- em perspectiva, Considerando os. 95 milhées de trabalhadores de tempo
integral nos EUA, que recebem em média US$36.000,00/ano -(_'va'llqré_s
correspendentes & data do estudo), tal aumento na renovagéio de ar causaria um
incremento de performance avaliada monetariamente em US$ 36 bilhges ao ano,

1.2 Contexto

Na década de 70, a crise energética decorrente do "Chaque. do
Petrélen” ('ep'is'édio no qual o prego dessa commodity ‘disparou mails de 400%),
implicou a necessidade de se construirem edificios.mais eficientes:do poento de vista
do consumo de energia. Corisequentemente, os prédios passaram a ser
hermeticamente fechados, como forma de economia de energia- usada para o
condicionamento do ar interior. No entanto, de forma.colateral, a renovagéo do ar
interlor foi afetada drasticamente, aumentando .a concentragdc de poluentes
biolégicos e guimicos.

Tais poluentes bioldgicos (fungos, bactérias, 4caros, bioaerossois etc.),
quimicos (mondxido -e diéxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e enxofre, efc.) e
Compostos Orgénicos Volateis (VOGC, Volatile Organic Compournds, compostos
quimicos organicos), presentes em ambientes fechados, sdo alguns dos fatores que.
implicam a "Sindrome do Edfficio Doente” {da sigla em inglés, SBS, Sick Building:
Syndrome). Um edificie & dito “doente” quando pelo menos 20% de seus oclipantes.
apresentam sintomas transitorios associados ac tempo de permanéncia em seu

interior, que tendem a desaparecer apés curtos. periodos de afastamento, Dentre
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eles, pode-se citar: irritagdo no nariz, olhos, garganta, pele, fadiga, dor de cabega,
queda na concentragdo, nausea etc, [16]

Ainda, com o conceito de Green Buildings; existe uma ‘demanda
crescente por processos gue aproveitem de maneira eficienter os recursos. A cada
ano aumenta a parficipagido dos prédios comerciais e residenciais no- consumo
global de energia de um pais, ja tendo excedido o que & consumido por setores,
como o industrial e o dé transportes, Nos paises desenvolvidos 3o responsaveis
sozinhos por cerca de 20% a 40% deé toda essa energia consumida. Apenas os
sistemas de condicionamento do ar (Heating, Ventilation and Air Conditioning, HVAC,
em inglés) séo responsaveis por 20%. de toda a energia consumida nos Estados
Unidos. Essa tendéncia tende a aumentar, visto o crescimento populacional,
demandas crescentes por servigos em prédios e exigén'_ciias crescentes nos niveis
de conforto.

No.que tange a |AQ, além da correta taxa de renovagdo de ar, muitas
vezes outros paramefros sdo indevidos, como a concentracdo de CO, (Kosonen,
2004) e de compostos organicos volateis (VOC, em inglés), como: formaldeido,
‘benzeno, acetaldeida e xileno (Wang,-Ang, Tade, 2000b).

1.3 Objetivos

O objetivo do projeto consiste em desenvolver, prototipar e realizar
experimentos com um sistema de monitoramento- da qualidade do ar em ambientes
internos (IAQ).

Um monitoramento. eficaz & um componente essencial de um sistema
de controle robusto. Logo, julgamos que. este é o primeiro passo em dire¢do a um
sistema completo de controle da |AQ, que, posteriormente podera ser desenvolvido
‘com a inclusdo de uma parte de atuagdo. A concretizagéo do objetivo-se da com a
concepgao de um 'equ'ipamento_.d'e' moriitoragdo multissensorial que permite’ a
analise historica dos dados do ambiente, equipamente este que-deve ser simples,
‘compacto e integravel aos sistemas comerciais de 'H_V:_A.C..

Por fim, foram feitos experimentos em ambientes reais e andlises dos

dados histéricos gravados.




16

Com o intuito de garantir-a viabilidade deste projeto-as seguintes parcerias

foram feitas:

» Empresa Perfactory Sensersystems: suporte com o sistema de monitorac¢éo.
Possui produtos capazes de medir temperatura, umidade relativa do ar e

congentragéo de VOC;

« Professora Doutora Brenda Chavez Coelho Leite, do Departamento de

Engenharia Civil da Escola Politécnica da USP, Conhecimento de anos. de
pesquisa com sistemas HVAC. Prestou suporté e disponibilizou umia sala
laboratério (S-23) localizada no prédio da Engentiaria Civil para realizagéo
de expertmentos. Nesta localidade poderemos realizar nossos experimentos;
» Professor Doutor Femando Josepetti Fonseca, do Departamento de
Engenharia de Sistemas Eletronicos da Escola Politécnica da USP.
Disponibilizou sua sala localizada no segundo andar do Departamento de
Engenharia Elétrica para realizacio de experimentos; e

CETESB, por meio do sistema online de informagao “QUALAR" [22],
disponibiliza abertamente ao ptiblico, desde 2009, diversos parametros com:
relagio & qualidade de ar exterior em pontos espalhados pelo Estado de Séo

Paulo.

1.3.1 Sala §-23

Trata-se de uma sala de aula dedicada @0 ensino de geometria,

representagdo grafica e nogbes. basicas dos softwares Autodesk AutoCAD e

Siemens NX, oferecida aos alunos ingréssantes de todos o$ cursos de engenharia
da Escola Politécnica da USP (EPUSP). E equipada com workstations de alta

capa‘cidade_de. processamento grafico e possui capacidade para até 48 alunos..

Situa-se no Departamente de Engerharia de Consirugéo Civil da EPUSP.
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Figura 1 - Sala S-17 do prédio da Engenharia Civil na EPUSP. Esta sala tem uma distribuicéo
espacial idéntica a da sala S-23 onde os experimentos foram realizados.

Fonte: www.paceepusp.files.wordpress.com

1.3.2 Sala do Professor

Localizada no segundo andar do departamento de Engenharia Elétrica
da EPUSP, na sala do Prof. Dr. Fernando Josepetti Fonseca, foi instalada uma
estagcdo de monitoragdo dos seguintes pardmetros de IAQ: VOC, umidade relativa.
Temperatura e luminosidade.

A sala caracteriza-se pela dificuldade de circulagéo e troca de ar com o
ambiente externo quando completamente fechada (porta e janela). Apresenta, ainda,
mobilia de madeira, impressora e utiliza-se produtos de limpeza com frequéncia,
caracteristicas que facilitam a deposicdao de compostos organicos volateis no
ambiente, elevando a concentragéo principalmente quando a mesma se encontra

fechada.

1.3.3 CETESB QUALAR

Desenvolvido de forma pioneira entre as grandes agéncias ambientais
do mundo, por meio de uma parceria entre agéncia publica e terceiro setor, a
CETESB e o Instituto de Energia e Meio Ambiente (OSCIP — Organizagao da
Sociedade Civil de Interesse Publico) disponibilizaram abertamente ao publico, em
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2009, o sistema online de informagdo detalhada sobre a qualidade de ar externo:
“QUALAR". [22]

O provimento de informacao aberta e gratuita a populacao interessada
é pioneiro, porém, desde 1972 é feita a monitoragéo da qualidade do ar exterior na
Regido Metropolitana de Sdo Paulo, quando foi feita a instalacao de 14 estagoes de
monitoragao da concentracao de diéxido de enxofre (SO2) e fumaca preta.

E importante destacar que tal iniciativa vai muito além do acesso a
informagéo, permitindo acompanhar as tendéncias e mudancas na qualidade do ar
externo em diversas regioes, permitindo o planejamento de agées de controle.

Atualmente, a rede de qualidade do ar externo da CETESB é composta
por 27 unidades estagdes (vide figura 2) na regiao metropolitana de Sao Paulo e
outras 27 no interior e litoral do estado. A rede funciona de maneira automatica,
processando na forma de médias horarias diversos parametros relevantes. Essas
médias sao transmitidas para a central de telemetria da agéncia e armazenadas em
um banco de dados, passando antes por um processo de validagdo técnica, para

posteriormente serem disponibilizadas na internet.

Figura 2 — Estagao de monitoragéo da qualidade do ar exterior da CETESB.

Fonte: http://www.ambiente.sp.gov.br/
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Os parédmetros monitorados pela CETESB sé&o: particulas inalaveis
(PM10), particulas inalaveis finas (PM2,5), fumaca, ozénio (O3), monéxido de
carbono (CO), didxido de nitrogénio (NO2) e didxido de enxofre (SO2); além de
outros relevantes: umidade relativa, temperatura, velocidade do ar. Entretanto, um
ponto negativo reside no fato que algumas estagbes ndo sdo equipadas para o
monitoramento de todos os parametros, fazendo que algumas regides sejam
monitoradas por apenas alguns destes.

A estrutura do indice de qualidade do ar utilizado pela CETESB, vide
tabela a seguir, respeita o Decreto Estadual n® 59113 de 23/04/2013.

Tabela 1 — Classificagéo utilizada pelas estagdes de monitoragdo da CETESP,

Boa 0-50 0-25 |0-100| 0-9 0 - 200 0-20
Moderada| >50 — 100 | >25—50 >11gg = >9-11 | >200-240 | >20 —40

Ruim | >100=150| >50—75 ’:g’g =l >11-13| >240-320 | >40 — 365

Muito o >160 — 3

Ruim | >150=250 | >75-125| ")0)'"| >13-15 | >320~ 1130|365 - 800
Péssima |  >250 5125 | >200 | >15 >1130 >800

Fonte: http://qualar.cetesb.sp.gov.br/
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Indoor Air Quality (IAQ)

Aguestdo étema dé estudo a cerca de 40 anas ag redor do mundo. No
Brasil, apenas metade disso. Foi guiada, num primeiro momento, devido as
crescentes: queixas relacionadas & q_u._al_ida_de* do ar em edificios com. microclima
artificial, dqueles “selados” surgidos pos-década de 70.

O artigo- “Sympfoms prevalence among office workers of a sealed
versus a non-sealed building: Associations to indoor-air quality” [16] realizou uma
investigagio detalhada justamente para buscar uma Iig,agéo entre sintomas ligados &
sindrome do edificio. doénte (SBS), através de um questioriario padrao, em -{pr.édios
selados (com microclima-artificial) em compardcio a outros com ventilacao hatural.
Ambos proximos € localizados no ¢entro da cidade do Rio de Janeiro. Tomou-se
como-parametros; TPM, VOGC individuais, TVOC, umidade, temperatura. A soma das
congentragbes dos vérios vapores no ar & conhecida como TVOC (total VOC). Sao.
ingredientes de produtos como pinturas, tintas, vernizes, adesivos,
desengordurantés e solventes para tintas & vernizes. Eles particularmente. afetam
tecidos ricos em lipidios, o que explica sua neurotoxidade. Este estudo constatou
maior predominancia dos seguintes sintomas nos prédios. seladoes: secura ocular e
na garganta, rinite e letargia:

‘Ainda no Rio de Janeiro, o estudo "Distributions of Indoor and Outdoor
Air Pollutants in Rio de Janeiro, Brazil: Implications to' Indoor Air Quality in Bayside
Offices” [17] foi conduzide em quatio andares na mesma coluna vertical de um anico
edificio. Foram coletadas amostras interiores e exteriores de VOC, formaldeido, TSP
(total suspended particles), nicotina € UV-RSP (ulfraviolet respirable suspended.
particles). Para todos os poluentes avaliados, a razéo /O foi maior nos escritdrios
localizados no topo do prédio. E importante ressaltar que os niveis de poluentes
podem alterar em periodos muito curtos -de tempo. Muitas vezes por situagdes
corriqueiras, como andar sobre um ch&o encarpétado, usar uma impressora laser,
uma copiadora, aspirador de pé e até utilizar materiais de limpeza podem espalhar
.su_bs'tén'cias- nocivas pelo ar. Tudo isso & ainda agravado pela ventilacdo

inadequada.
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O artigo destaca que a principal fonte da poluigic urbana do .ar do RJ
sdo os carros, devido ao transporte publico predominante por énibus movidos &
digsel. Porém, um aspecto que faz da poluicdo do ar urbano no Brasil diferente da
de outros paises & o uso do etanol hidratado e a mistura de etanol e gasolina
("gasohol”) ho combustivel de veiculos leves desde meados dos anos 70. Isso cria
nao sé combustdes incompletas (ineficientes) como exala gases ndo compativels:
com os catalisadores que passaram a ‘ser obrigatdrios nos novos. veiculos desde.
1892.- Além disso, o uso de alcool para limpeza é muito commum no Brasil e é a
principal fonte de acetaldeido -em ambientes internos {ele é um dos principais
contaminantes do &lcool comercial). O 13° andar desse prédio apresentou o maior
nivel de acetaldeldo, justificavel por ser exatamente o escritério que passava por
mais limpezas frequentes. Jaoo° andar, que.ndo passou por atividade de limpéza,
apresentol o menor nivel de acetaldeido. A predominancia de acetaideido na
atmosfera urbana brasileira também se deve ao uso de etanol como combustivel dos
atutomoveis..

A neficiéncia na remogdo dé contaminantes ndo & o (nico problema
dos sistemas HVAC, eles podem agravar-a situagdo de um SBS em caso de falta de
‘manutengbes periddicas. ‘O artigo “Decreased Respiratory Symptoms After
Intervention in Attificially Ventilated. Offices in Sao Paulo, Brazil’ [18] realizou um
estudo epidemiolégico feito em um escritério localizado no-35° andar.de um edificio
no-centro de S&o Paulo, cujos dutes de ventilagio possuem mais de 20 anos de uso.
Foi feito uma renovagao do.sistema HVAC: dutos foram trocados € as maquinas de
ventilagdo passaram: por :manu’t'engé'o ¢ linpeza. _A‘pés fsso foi constatada uma
redugdo nos sintomas de prurido e congestio nasal, rinite, tosse persistente, entre
outros em 76,5% do subgrupc da populagdo. O mesmo problema fora constatado
pelo estudo “Association ‘of air-conditioning with respiratory symptoms in office
workers in tropical climate” [19], que avaliou a correlagéio entre sisternas HVAC com
sintomas resp‘.iraté‘rio‘s. em uma cidade tropical. Comprovou-se, com elevado grau de
confianga, que existe associagdo positiva entre sintomas nhasais-oculares, tosse
persistente, sinusite, vias respiratorias superiores em geral, e o frabalho em edificios
com arcondicionado em cidades com ciima quente e Umido. O estudo foi feito com-
-grupo- de ‘individuos 'submetidos a condigbes de trabalho sob ventilagdo natural e

outro grupo sob.um sistema HVAC.
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A associagdo desses dois grandes problemas: tomada de ar externo
contaminado, mais centaminantes interiores; que & agravada por uma ventilagdo:
falha e sem nephum controle quanto aos principais parametros-de 1AQ, foi-arialisada
no artigo “Exposure to High Levels of Volatile Organic’ Compounds. and Other
Pollutants in a Printing Facility in Rio de Janeiro, Brazil’ [20]. O local de estudo foi
em uma gréfica localizada em uma rua de trafego. intenso-e rodeada por prédios
comerciais e residenciais. E sabido que hidrocarbonetos & outros solventes sdo
amplamente. usados pela inddstria. Como vapor, eles $8o chamados VOCs. Os
solventes organicos usados em graficas sdo baseados em destilados de petréleo,
alguns. contém tolueno, meiil-efil-cetona, hidrocarbonetos clorados ou ciclo-
hexanona. Existem ouiros. estudos, citades neste. artigo, que mostram que a
exposicdo a esses. tipos de solventes pode causar daltonismo. (devido les&o. de.
origem 'neurolégica')'_. E esses produtos ndo estdc presentes s6 em ambiente
industrial, mas, também, em produtos de uso domeéstico. Em altas concentragoes,
VOCs 580 narcoticos potenciais & podem debilitar o sistema nervoso central. ‘A
exposigio pode ainda levar a imritagéo dos olhos, trato respiratorio e causar
sensibilidade nos othos, pele e pulméo. Em concentragGes exiremas, VOCs esta
associado ao cancer em animais de laboratério e problemas neuronais. Os
resultados desse estudo mostram que componente interiores foram identificados
nurna concentragie muito rhaior que no ar externo, principalmente devido as
diversas fontes internas: impressoras, produtos de limpeza € outros. Os locais
proximos as rhaquinas de impressao apfesentaram as maiores concentracbes em
comparagdo com -outros pontos de amostragem, principaimente devido a maior
concentragio de tintas, solventes nessa 4rea. A razao /O (indoor/outdoor) mestrou
-que a fonte de poluigio majoritaria ¢ interna.
Um estudo de campo “Characterization of Indoor Air Quality in the
Cities of Sdo Paulo -and Rio de Janeiro, Brazil’ [21] coletou amostras internas e
externas em doze locais nas cidades.de SP e RJ e uma area rural, no verdo do-ano
de 1993, na riacionalmente inovadora SEBIAQS (Southestern Brazil IAQ Study). Os
resultados  relevantes obtidos constataram que os niveis externos de' PM inalével
(didgmetro infetior a 15 micrometros) no sudeste brasileiro & muito supefior (212
Hg/m® no RJ @ 283pg/im® em SP) em comparagéo com os padides do Estados
Unidos da:Ameérica, e majoritariamente provenientes de fontes primarias: veiculos,

sal marinho, combustiveis, entre outros. O estudo destaca que o uso de
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responsaveis pela reducdo nas emissées de monoxide de carbono (CO) na
atmosfera, porém, em contrapartida ocorre uma  elevagio nos niveis de aldeido..
Fato constatado nos ambientes internos, com ‘significante contribuiao do ar-exterior
para contaminagdo por aldeidos, diferentemente do que se verifica em outros
'p'ai's'_e_s,_ onde a contaminagéo se limita aos materiais domiésticos (principalmente
materiais de madeira, emissores de formaldeido). Constatou-se também a
inefici&ncia dos sistemas HVAC para redugao das emisses de PM inalavel.

No Brasil ndo ha legislagdo que trata de padrdes referericiais-de 1AQ-
para PM nos. intervalos de PM10 e PM2.5. Por isso, muitos estudos, como o “Indoor
Air Quality of Libraries. in ‘Sao Paulo, Brazil’, se. baseiam em legislagées de outros
paises. Neste caso, considerou-se a lei canadense, que recomenda que a
concentragao de PM2.5 ndo exceda 100mg/m?® ap6s 1h. Esse artigo buscou
monitorar a |AQ de duas bibliotecas publicas na cidade de SP, atentando para PM na
fragao inalavel (PM10) e na fracao fina (PM2.5). A importancia desse estudo se deve
ao local extenso com elevada concentragdo e transito de: pessoas, acumulagio de
papel, sistema de ventilagdo. com ar condicionado, ‘copiadoras e impressoras. Na
grande: maioria dos casos, a administragéo das bibliotecas se preocupam apenas-
com a conservagio das colegbes (baixa temperatura e umidade), mas um local
propicio para a preservagio bibliografica pode ndo ser adequado as pessoas. Os
resultados mostraram gue em ambas bibliotecas™ as concentragbes internas de
PM10 e PM2.5 foram superiores aos exteriores numa razéo /O entte 2 e 3 para
ambas. Levando em consideracio a lei canadense, todas as medidas ultrapassaram
o limite, O periodo em que foi conduzida a monitoragao decorreu durante os meses
de agosto a setembro, se assemelhando com o nosso projeto, que também ocorrera
durante o inverno brasileiro. Ocasido que merece destaque pois caracteriza-se por
ser um periodo com potico vento e baixa precipitagao, dificultaride a dispersac dos
poluentes em suspensdo no ar e, consequentemente, elevando a concentragéo dé
particulado nos ambientes internos. Neste estudo constatou-se gue ‘a partir do més
de outubro, quando as temperaturas médias alcangam os 24°C, as concentragées
de PM10 e PM2.5: passam a cair, comprovando a influéncia da estagdo do.ano na
poluigao-por esses elementos.

Esses. edificios “vedados termicamente” surgiram prometendo ganhos

enormes de eficiéncia nos aparelhos de refrigeragao e aquecimento, minimizando o
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consumo-de energia. Porém, esses ganhos séo extremamente minimizados devido

ao impacto d'a'_ conhecida 8BS, comprovada por esses. diversos artigos, sobre: a
salide e produtividade de mithSes de trabalhadores-em todo o mundo..

Estudo realizado por Kosonen e Tan {1 4]) destaca que apenas com a
remogéo de contaminantes do ar interior, sem nenhuma modificagdo na taxa de
ventilagao, foi possivel obter um ganho de produtividade de 0,5 a. 2%, Apesar de
parecer polico, 0 impacto econdmico & equivalente ao custo anual de todo o sistema
de ventilaggo. E, também, um ganho de 1% j& justificaria uma despesa duas vezes
maior na construgie ou manufenc¢ao desse sisterna.

Além disso, segundo um. estudo: realizado pela Universidade de $an
Diego ([15]), a elevagdo na produtividade, principaimente devide & redugéo no
absenteismo, foi avaliada em US$ 5.204 délares por trabalhador {considerando um:
salario base anual de US$ 106.644 dolares). O que riiostra que investimentos ho
sentido de melhorar a IAQ resultam, no minimo, em excelentes retomos ao

empresario

2.2 Normas

Pela primeira vez, em 1982, a Organizagdo Mundial de Satide admitiu
formalmente sobre a existéncia: da SBS, os riscos desta 4 salide das pessoas e a
necessidade do estabelecimento de normas e direcionadores visando a IAQ. O que:
levou @ isso, infelizmente, foi uma tragédia em um hotel na Filadélfia, estado da
Pensilvania nos Estados Unidos da América, onde comprovou-se que a
‘contaminacgo do ar interno foi responsével por 182 casos de pneumonia e pela
morte de 29 pessoas.

Ja no Brasil a preocupacdo em se combater a SBS surgiu dezesseis
anos depois do caso da Filadéifia, apenas em abril de 1998, quando o entéo Ministro
das Comunicagdes, Sérgio Motta, faleceu apés ter seu quadro clinico -agravado em
funcdo de fungos alojados em dutos do sistema de HVAC do hospital em que estava
internado.

Em agosto de 1998, a Agéincia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), orgao regulador vinculado ao Ministério da Salide, publicou a Portaria
‘numero 3.523,-estabelecendo para todos os ambientes climatizados artificialmente a

obrigatoriedade de elaborar e manter um Plano de Manutengio, Operagdo e




25

Controle: (PMOC). de seus sistemas de HVAC. Porém, os critérios de avaliagao se
tais procedimentos refletiam em melhora da qualidade do. ar interior s0 foram
definidos em outubro- do ano 2000, com a Resolucdo ndmero 176, que definiu

parémetros biolégicos, quimicos. e fisicos para qualificar a IAQ.

Brasik:

Do ponto de vista normativo, o estabelecimento detalhado de padrées
referenciais, a definigdo dos valores maximos: de contaminagao biolégica, quimica e
também dos parametros fisicos do ar interior ocorreu no ano de 2003, com a
Resolugdo ANVISA niimero 09, atualizagio da RE numero-176/2000. Esta, que esta
em vigor atuaimente, define também a identificacio das fontes poluentes de
natureza bioldgica, quimica e fisica, e tamb&m os métodos analiticos a serem
utilizados para avaliagdes.

Por .exemplo, o Valor Maximo Recomendavel (VMR) para
cofitaminiagdo quimica de:CO2 e aerodisperséides sio, respectivamente: menor ou
igual a 1000 ppm de CO2 como indicador de renovagao dear externo, recomendado
‘para conforto e bem-estar (ASHRAE 62) & <80 mg/m?® de aerodispersoides totais no
-ar, como indicador do grau. de pureza e limpeza do ambiente climatizado (CONAMA,
‘RE 3/1980).

Os padrées minimos & obtengdc de gualidade aceitavel de ar interior
para sistemas de arcondicionado sdo’ definidos pela NBR. 16401 (parte 3 —
Qualidade do ar intérior) da ABNT.

Estados Unidos € oufros paises:

As regulagbes americanas sobre IAQ sBo fragmentadas e se
sobrepdem. Nenhuma agéncia federal norte americana possui autoridade sobre a
IAQ em prédios ndo industriais. Os cinco principais grupos r_egma't_firitjs sobre esse
assunto estao elencados abaixo:

1 - ASHRAE, The American: Society of Heating, Refrigerating and. Alir-
Conditioning Engineers;

2.-OSHA, The Occupational Safety and Health Administration;

3 - EPA, Environmental Protection Agency, que estabelece a NAAQS,
National Ambient Air-Quality Standards.
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4 - ACGIH;-American Conference of Governmental Industrial Hygienists'

5 - NIOSH, National Institute for Occupational Safety and Health;

O ANEXO A & apresentadd uma tabela com a compilaco das
p'r'l'n'ci_pai_s_ regulagbes e orientagbes pertinentes ao assunto de |AQ no mundo. Além
das entidades ja citadas, sa0 abordadas:

1 - MAK, Maximale Arbeitsplatz-Konzéntration, da Alemariha.

2 - Orientagbes. canadense, definido pelo Health Canada,
departamento-nacional responsavel pela satde plblica. [12]

3 - Orientagbes.europeia, definido pela WHO.

A norma ASHRAE 55 (Thermal Environmental Conditions for Human
Occupancy) estabelece padroes minimos para atingir o conforfo t&rmico em
interiores, -abordando, além da temperatura, a radiagio. térmica, umidade e
velocidade do ar. Uma ferramenta desenvolvida pela Universidade de Berkley, pard o
célculo da zona de conforto térmico, pode ser utilizada gratuitamente né enderego.
http://comfort.cbe.berkeley:edu/.

O padréo ISO 16000 (-9, -10, -10) estabelece testes. de laboratério para
determinagéo da emissdo de 'pr.od..ut'o_s_ nocivos a IAQ. O padrao “9' & especifico
para determinagao da emisséo de VOG's em determiriado ambiente. Além desse,
compreendem também: substéncias .GMR' (Catcinjogen__icf, mutagenic, reprotoxic’
substances), TVOC (acima de 250 ug/m®), formaldeidos (de 62.5a 10 pg/m?). Ja os
padrées 1SS0 16000-3 e -6 definem a maxima coneentragdo aceitavel de diversos

TVOCs, vide Tabela XYZ na pr_é_-xima pagina.

2.3 Certificagbes

1 - Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)

E uma certificacdo destinada a construcdes sustentaveis. e inovadoras
que & concedida pela organizacdio ndo governamental U.S. Green Building Coungil
(USGBC), de acordo com critérios de. racionalizagéo e uso inteligente de seus
recursos. Mais.de 14 mil projetos em todo o mundo passaram por essa avaliaggo,

que, inclusive, & a cerlificagdo sustentavel mais conhecida e recorrida no Brasil. ©




27

pais esta na quarta posigao, com 50 edificios homologados, dentre os paises com
maior ntimero de empreendimentos certificados, ficando atras apenas dos Estados
Unidos, Emirados Arabes Unidos & a-China.

Dentre os critérios, destaca-se o “Indoor Air Quality Assessment”, que &
uma avaliagdo minuciosa da qualidade do ar interior, feita com base em diversas
regulamentacdes, métodos e levando em consideragdo parametros como
formaldefdo, VOC, ozéinio, CO e material particulado, conforie detalhade na Tabela

abaixo.
‘Tabela 2~ Padrdes usados em cettificagGes.
Contaminante 'Concent'ra&?ao Método-ASTM e U.S. | Método ISO
Méxima EPA
Particulado PM10 ~ | 50 Hg/m? (amb’iente‘s- EPA Compendium | ISO 7708
de satide 20 ug/m®) | Method IP-10
Particulado PM 2.5 | 15 pg/m®
Qzdriio -0.075 ppm ASTM D5148-02: IS0 13964
CO- 9 ppm; maximo 2| EPA Compendium [ ISO 4224
ppm acima do nivel | Method IP-3
externo.
TVOCs. 500 pg/m® (satde: | EPA TO-1, TO-17 ou | 1SO 16000-6
200 ug/m?). EPA  Compendium
Method [P-1
Formaldeido 27 ppb _(Sa'l."lde:- 16.3 | ASTM D5197, : EPA | ISO 16000-3
ppb) TO-11  ou EPA
Compendium
Method IP-6

Fonte: hitp://www.usghe.orginode/26142457retur=lcredits

2 - French Démarche HQE cerification
HQE (Haute. Qualité Envirorinementale, www.eurdfins.com/hqe.aspx) €
o padro para ambientes de alta qualidade, controlado pela assotiagao parisiense:
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ASSOHQE (Association pour la Haute Qualité Environnementale). A certificacdo. é

concedida a prédios considerados sustentaveis, apos aprovacdo em diversas
normas, incluindo a 1ISO 16000 e outras que v&o além da 1AQ.

3 — Certificado Brasindoor de qualidade do ar de interiores

‘Concedido pela Sociedade Brasileira de Meio Ambiente e Conirole da
Qualidade do Ar de Interiores (Brasindoor) que visa homologar ambientes em
conformidade com a Portaria 3:523 de outubro de 1998 do Ministério da Salde e
Resolugio Complementar ANVISA Nimero 9 e noras ABNT NBR 13971, 14679,
15848, que exige padrdes qualidade de Ar de Interiores para prevenir a SBS.

2.4 Projetos Brasil e Mundo

1 — Hospital Regional Rio Grande

Apbs a incorporagao da'luz ultravioleta-C (banda C, UVG) nos sistemas.
de ventilagao do Hospital Regional.Rio Grande, da cidade de McAllen (Texas, EUA -
riohealth.com), os diretores se surpreenderam com uma-gueda no consumo de
energia de cerca de 21%, sem considerara elevagio geral na qualidade do ar dos
ambientes, proporcionada por essa tecnologia, De janeiro.a maio de 2007, quando o
estudo foi realizado (apos a instalagéo das luzes. UVC), foi constatada uma
economia de US$ 240.885 mil délares nas despesas de eneigia. Fato que projeta
uma economia anual da ordefm d& meio._mi__lhé_o de ddlares ac hospital, én uma
cidade que chega a atingir picos de 35°C em dias de inverno.
As luzes UVC sdo projetadas para penetrar até no.mais microscapico micrébio,
todes.os tipos de vitus e bactérias, destruindo seu DNA ¢ RNA, Estudos mostram
que o aclimulo de mesmo uma ricroscépica camada organica fios sistemas HVAC,
além de causar danos a qualidade do ar dos ambientes, causa queda significativa na
eficiéncia desses sistemas. Essas luzes sao projetadas para manter esses sistemas:
sempre limpos, apfimorando a-eficiéncia e reduzindo custos energéticos e de
manutengaoe, vide figura 3 na proxima pagina.




Figura 3 — Microrganismos antes e apés o uso de UVC no sistema de ventilagao.

Fonte: “The NEWS" - THE HVACR CONTRACTOR'S WEEKLY NEWSMAGAZINE SINCE 1926 (10
de setembro, 2007)

Segundo o diretor Oscar Molano, quando a temperatura externa era de
21°C usava-se quatro chillers, agora, mesmo com uma temperatura de 32°C, usa-se
apenas dois. A figura 4 abaixo destaca a economia de energia obtida pelo hospital

antes e depois da instalagédo do sistema UVC.

Figura 4 — Custos com energia elétrica do Hospital Regional de Rio Grande.
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Fonte: “The NEWS" - THE HVACR CONTRACTOR'S WEEKLY NEWSMAGAZINE SINCE 1926 (10
de setembro, 2007)
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2 — Biblioteca Ambrosiana

A biblioteca localizada em Mildo (ltalia), que preserva a colecao de
Leonardo da Vince desde 1637, esta trazendo para exibicdo milhares de desenhos
nunca antes abertos ao publico gragas a tecnologia UVC. “Apés pesquisas extensas,
determinamos que a tecnologia UVC oferece a melhor opgao para preservar esses
documentos com mais de 500 anos contra fungos e bactérias que trafegam pelos
sistemas de ar”, disse Giorgio Ricchebuono, presidente da Fundagdo Cardeal
Federico Borromeo, que visa ajudar a biblioteca a preservar seu acervo.

Os sistemas UVC, vide figura 5, tem um dramatico impacto na
proliferacéo de fungos, reduzindo a proliferacdo em mais de 99%.

Figura 5 - Lampada UVC.,

Fonte: THE HVACR CONTRACTOR'S WEEKLY NEWSMAGAZINE SINCE 1926 April 19, 2010

3 — Edificio Mohegan Sun

Um dos maiores casinos dos Estados Unidos, localizado em
Uncasville, Connecticut, cortou cerca de US$ 74.000,00 em despesas de
condicionamento de ar gragas ao conceito DCV (Demand Control Ventilation),
projeto com ROI (return on investment) de 20 meses, que consiste em determinar o
numero de pessoas em cada area e ajustar a taxa de ventilagao proporcionalmente.
O sistema faz isso analisando a concentragdo de CO2, particulado e TVOC nos
ambientes do edificio de 33.800 m2.
Fonte http:ﬂwmv.aircuity.comiwp-contenb'uploadslAircuity—Case-Study_Mohega n-Sun_F071612.pdf
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3 REVISAO TECNOLOGICA
3.1 Parametros monitorados
3.1.1 Parametros fisicos

Dentro das variaveis fisicas podemos considerar temperatura, presséo,
velocidade e umidade relativa do ar.

A "ASHARE Standard 55-1992, Thermal Environmental Conditions for
Human Occupancy” apresenta normas que pretendem alcangar condigdes térmicas
que pelo-menos 80% dos ocupanies achariam aceitdveis ou confortaveis.

A umidade relativa inferior a 25% esta associada ao aumento .do
desconforto e a secagem das membranas mucosas e pele, que podem levar a
formagdo de gretas e irritacdo. Valores de umidade relativa baixos também
‘aumentam a eletricidade estatica, que causa desconfério e pode dificultar o uso de
computadores e outros equipamentos,. fotocopiadores, etc. Niveis de umidade
relativa elevados, podem resultar na conderisagao nas superficies & ¢ subsequente
desenvolvimento de fungos.

Segundo a resolugdo ANVISA: RES/2003 3.2, a faixa recomendavel de
-operagdo da umidade relativa, nias condigbes internas para verdo, deverd variar de
40% a 65%, com excegdo de ambientes de arte que deverdio operar entre 40% e
55% -durante todo ‘o ano. O valor maximo de operagéo deverd ser de 65%, com
excegdo das areas de acesso que poderdo operar até 70%. A selecio da faixa
depende da finalidade e do local da instalagdo, Para condigbes internas para
inverno, a faixa recomendavel de operagio devera variar de'35% a 65%.

Muito comumente empregados no contrele da temperatura, na
climatizagio de ambientes, encontram-se: os Chillers, sistemas dé resfriamento de
agua, na qual é usada para o arrefecimento do.ar como agente refrigerante. Volume
de Refrigeragéio Variavel (VRV, ou VRF, Variable Refrigerant Flow), gue consiste em
um sistema de refrigeragdo para grandes espagos, composto de uma unidade
externa conectada a varias unidades internas, que podem operar individualmente
em diversos pavimentos. E, também, Volume de Ar Varidvel (VAV), usada ém
conjunto com sistemas HVAC a fim de possibilitar o. controle de voluimé de ar a um

determinado-ambiente.
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3.1.2 Parémetros quimicos

o CO2

O di6xido dé carbono (CO2) & um gas incolor, inodoro e inflamavel.
Resultado de processos metabdlicos e da combustio completa de combustiveis
fosseis. Concentragdes aitas desse gas provocam o chamade “envenenamento por
CO2", quando surge a sensacdo de falta de ar e, como forma de compensagéo, o
sistema nervoso central causa -uma -eleva¢gdo na frequéncia respiratoria dos
individuos expostos a essa condi¢do..

Segundo a ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration and
Air Conditioning Engineers) os niveis de CO2 nao devem ultrapassar 1000 ppm {700
ppm acima do nivel externo) [11]. Niveis entre 2000 e 5000 ppm podem causar
dores de cabega, sonoléncia, queda na concentracdo, aumento os batimentos
cardiacos e até nausea (pessoas sensiveis a CO2 ja& podem comegar a
apresentarem esses sintomas a partir de 800 ppm, inclusive). Concentragies acima
dos 5000 ppmi podem causar danos severos & satde, como:‘dano cerebral, coma-e
até chegara ponto de chegar a uma parada respiratoria.

Segundo Kosonen [8], a concentragdo de CO2 € um eficaz indicador de
|AQ.

+ VOC

Compostos que possuem em suas constituicdes carbono e hidrogénio
e, ainda, sao capazes de volatilizar em temperatura ambiente. Os principais VOC
encoiitrados em ambientes internos sao: benzenod (fumiaga de cigarro, escapamento
de veiculos), tolueno, xileno ¢ etilbenzeno (tintas, adesivos, gasolina, pintura, papel
de parede), formaldeido (madeira prensada, “fiberglass’, colas, cosméticos, vidro,
.chaf;as;"c‘ie méveis), acetaldeido. O formaldefdo & o VOC mais encontrado em
ambientes interrios, chegando a ser considerado como um dos mais importantes.
Concentragdo de VOCs a partir de 0.3mg/m?® j& desencadeiam sintomas de irritagéo
nos olhos e:-pele, cansaco, dores de cabeca, tonturas-e sonoléncia.

Os formaldeidos (férmula quimica HCOH) séo incolores e possuem um
odor pungente. E extrémamente soluvel em dgua e também altamente reativo. Isso
o faz capaz de irritar quailquer parte do corpo humano que contenha umidade e
esteja exposto a esse composto, por exemplo: olhos e trato respiratorio superior

{cavidade nasal e oral, laringe e faringe). A emissdo desse gas ¢ diretamente
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proporgional -ac aumento. da temperaturd e umidade. Possui alta toxidade.
Concentragtes acima de 0.1 ppm (0,03 ppm é considerada normal) j& causam
lacrimejamerito nos olhos e irritagdo na garganta & nariz. Segunds a EPA, a
‘exposigdo a concentragSes elevadas de formaldeido estd diretamente ligada .ao
‘aumernito de céncer no trato respiratério.

o Material Particulado (PM)

Constituidos de aerodisperséides, particulas sélidas, ou 'a‘éroSsc’jis,-
quuidas, de tamanhos infimos. Estés Qitimos sdo classificados de acordo com sua
formag&o: poeiras (resultantes do fracionamento mecanico de substancias organicas
‘ou inorganicas), fumaga (combustao incompleta de materiais orgénicos), furos {da
condensagio, ressublimagao.ou reagdo-quimica de vapores provenientes de metais
em fusdo; fumos de 6xido dé zinco, e.g.), névoas (condensagdo de vapores ou
dispersdo mecanica. de liquidos; névoa de tinta pulverizada, acido crémico, e.g.). Ha
também o material biolégico transmitido pelo ar (bioaerossois), dentre os
contarinantes biolégicos incluem: microrganismos (fungos, bactérias e virus),
acaros, polen, pelo, tragas e fezes de animais.

O tamanho dessas particulas varia de 0,001 a 100 micrometros.
Entretanto, para fins. da IAQ e os efeitos dessas particulas & salide humana,
considera-se o intervalo de 0,1-15 micrometros (Federal-Provincial Advisory
Committee on Environmental and Occupational Health, Canada). Pois acima de
15um sio detidas antes de-.ati‘n‘gi:'r os pulmées e, abaixo de 0,1um sio normalmente
exaladas. Segundo esse mesmo comité, exposigdo por periodos. de varios anos sob
niveis considerados moderados (180pg/m® para particulado em suspensac ou
-80pg/m® para particulade inalavel) estdo correlacionados com o -aumento de
doengas respiratérias. Segundo a EPA, concentragbes de particulados inalaveis até
abaixo' de 80pg/m® tém sido associadas com. aumento de risco de bronquite aguda
em criangas.

Afim de proteger o-ambiente contra essas impurezas provenientes do
ar exterior ou do proprio. ambiente, sao ufilizados filtres tanto nia tomada de ar
externo quanto no interior de dutos. de circulagdo. A eficiéneia na filiragem €
determinada em fungdo da alta capacidade de retengdo de particulado,

p'os'sib_il'itandoi reducdo no fluxo de ar externo, e da vazio de ar externo, cuja
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elevagdo implica na diluigdo dos contaminantes de modo que atinjam um nivel
aceitavel.

A ABNT (NBR-6401) regulamenta diversos tipos de filtros e respectivas
eficiéncias para utilizagdo em diversos tipos de ambientes. Estes vao da classe
Grossos (no minimo filtros G1 para edificagbes e escritérios), Finos e Absolutos

(exigéncia para estabelecimentos de salde), vide tabela abaixo.

Tabela 3 - Classificagao de 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
F 70-89
F3 Acima de 90
Absolutos Al 85-94 9
A2 95 — 99,96
A3 99,97 e acima

Fonte: ABNT NBR-6401

Entretanto, existem os filtros HEPA (High Efficiency Particulate Air), que
possuem eficiéncia de 99,97% com relagdo a particula de 0.3um e retém pelo

menos 99% dos agentes microbiolégicos do ambiente, vide tabela abaixo.
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Tabela 4 — Classificagao de filtros do tipo HEPA.

HEPA class retention (total)

E10
EHX
E12
H13
H14
U186
U16
u17

> 88%

> 95%

> 99.5%

> 99.95%

> 99.995%

> 99.9995%

> 99.99995%
> 98.999985%

retention (local)

> 99.75%
>99.975%
> 99.9975%

> 99.999756%

> 99.9999%

Fonte: http://air.cheaa.com/2014/1219/430566.shtm|

Os filtros HEPA sdao comumente utilizagbes para barrar a propagagao

de bactérias e virus através do ar. Existe, inclusive, sistemas de filtro HEPA que

incorporam a utilizagéo de luz ultravioleta de alta energia capaz de eliminar bactérias

e virus aprisionados pelo elemento filtrante. Algumas unidades mais bem

classificadas s@o capazes de reter até 99,995% de impurezas, o que assegura um

alto nivel de protecdo contra a transmissdo de doengas pelo ar. Avibes modernos,

como o Boeing 787 Dreamliner, inovaram ao adotar filtros HEPA (figura 6) para

reduzir a propagagdo de agentes patégenos no ar que € constantemente

recirculado.

Figura 6 — Filtros HEPA.

Fonte: http://www.aafintl.com/en/browse-products
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Qutro tipo de filtro. muito ufilizado s&o ‘os que utilizam carvao ativado, material de
carbono de elevada porosidade, para adsor¢io de gases e impurezas (edores,
microrganismos etc). E extreramente recomendado a utilizagéo desse tipo de filtro
na tomada de ar extemno caso este ndo atenda aos requisitos minimos de qualidade
de ar.
« NH3
A aménia é .um.géas incolor, possui odor pungente e sufocante; menos
denso que o ar, ndo inflamavel, t6xico, corrosivo . muito solivel em agua (afetando
diretamente, assim como os compostos anteriores, o trato respiratorio supetior).
Muito .comum em banheiros pelo fato de ser o principal gds proveniente da urina;
Utilizado em sistemas de refrigeragéo (devido sua capacidade de ser facilmente
condensade em liquido mediante frio e pressao) e produtos de limpeza.
s NO2
Dioxido de niirogénio € um gés exiremamente toxico, possui coloragao
marrom, odor pungente e baixa solubilidade em agua (agindo principalmente no trato
respiratorio inferior: traqueia, -pulmées, brénquios, bronquiolos e alvéolos). E
produzido em ambientes intericres a partir da queima de combustiveis organicos
(fogoes a gas e aquecedores de ambierites_-)falém“da fuma‘g;‘a do cigarro..
A CHA (Canadian Healthcare Association) recomenda que os niveis desse gas em
ambientes interiores nao ultrapasse. 0,05 ppm. Estudos. da EPA demonstraram gue
exposigao - mesmo a concentragdes: baixas podem aumentar-a reatividade bronquial
em individuos asmaticos:
e 502
O diéxido de enxofre & urn gas ihcolor € com cheiro caracteristico. E
um subproduto da combustio de combustiveis fosseis € compostos a base de
enxofre. E altamente soliivel em dgua ¢ facilmente absorvido pelas membranas do
trato respiratorio superior, formando écido sulfiirico e sulfurose.
Segundo a EPA, concentracdes acima de 6 ppm s3do-suficientes para
irritar as membranas do sisterna ‘respiratorio. Segundo estudos clinicos, pessoas
.asmaticas apresentaram quadro de bronco consfricdo mesmo emn concentragdes

consideradas baixas (0.4 ppm).
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A propria EPA indica que as. conceniragbes interiores séo, em geral,
metade das exteriores. 1sso se-deve ag fato que a maioria das fontes desse gas sdo
externas e, além disso, porque o SO2 é rapidamente absorvido pela mobilha.

e O3

‘O ozénio & um composto quimico relativamente *instavel encontrade’
tanto em elevadas altitudes quanto ao nivel do solo. Enquanto o primeiro & (til para
evitar que s raios ultravioleta emitidos pelo sol atinjam a superficie ferrestre; o
segundo €& prejudicial aocs humanes. mesmo em baixas concentragdes, pedendo
causar tosses, dor no peito, irritacdo nos olhos e vias aéreas superiores,
agravamento de -quadro asmatico, maior susceptibilidade a infecgdes respiratérias e
até danos gravés aos pulmdes, quando sob exposicao prolongada a niveis élevados,

O ozdnio de interesse para IAQ ¢ resultante da reagéo entre a luz solar
com VOC's & éxidos de nitrogénio (NOx). Além disso, 0 ozénio pode ser emitido no
ambiente interno através de equipamentos dé escritdric como; impressoras a laser.e
‘copiadoras.

A WHO estabelece como recomendac3o a concentragio de 0.05 ppm
para ambientes confinados. Ja& a Health Canada, com relagdo a ambientes
residenciais ou- de escritorio onde as pessoas possam sofrer uma exposigéo de
longo prazo (8 horas ao dia ou mais), recomenda uria méxima concentragéo de 0:02
ppm: (40pg/m®). O National institute of Occupational Safety and Health (NIOSH)
recomenda gue nunca seja excedido um limite superior de 0,10 ppm. A.Occupational
Safety and Health Administration. (OSHA) exige que os trabalhadores hdo estejam
‘expostos-a uma concentragao média superior a 0,10 ppm-durante 8 horas. E, a Food
and Drug Administration (FDA) exige que a saida de o0zénio de equipamentos

médicos interiores s&ja inferior a 0,05 ppm.

3.1.3 Parametros bioldgicos.

Os cohtaminantes biologicos sao constituidos por: acarcs, bactérias,
fungos, leveduras, gréo de polém, esporos etc. Apresentam alto grau de toxidade e
sdo conhecidos por causarem doengas infecciosas (resfriados, tuberculose),
hipersensibilidade (ativagao especifica do. sistema imunoldgico) e toxidade (efeftos
nocivos causados pelas toxinas). A inalagio de.-g_rande_s quantidades de esporos de

'fh‘n_gos‘ pode desencadear hipersensibilidade & pneurmonia,
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Os principais fatores que favorecem a proliferacdo de contaminantes
biolégicos sdo umidade elevada, temperaturas elevadas e ventilagdo reduzida. O
primeiro € o grande responsavel pela proliferagdo de acaros e fungos sobre
superficies umidas, por isso, recomenda-se manter a umidade relativa do ar menor
do que 60%.

3.2 TECNOLOGIAS RELEVANTES
3.2.1 Photocatalytic oxidation (PCO)

A oxidacgao fotocatalitica & obtida da combinagao de didxido de titdnio
(TiO2) e luz ultravioleta, produzindo elétrons muito reativos que irdo combinar com
bactérias e VOCs presentes no ar, oxidando-os e tendo como resultado moléculas
de CO; e H,0, apenas, conforme figura 7 abaixo. Segundo o Departamento de

Energia dos EUA a eficiéncia é proxima de 95%.

Figura 7 — Principio PCO.

Harmless water and

Photo-catalyst Cells of bacteria carbon dioxide formed
UV lamp (Ti02) destroyed
- /'
- — > Bactes o ol
: | "‘“‘*
Photo-catalyst Strong oxidizing Bacteria, pollutant,
absorbs UV light hydroxyls radical allergen decomposed
(-OH) formed

Fonte: www.air-oasis-uv-pco-sanitizers.com/how-pco-works.htm

3.2.2 Ozone ceramic plate

No caso desta placa ceramica capaz de produzir ozonio através da
ionizacao do oxigénio do ar, o agente oxidante sao os ions de oxénio. Através de um
mecanismo semelhante ao demonstrado na figura 7, micro organismos, odores e

poluentes sédo oxidados.
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A figura 8 mostra um exemplo de placa deste tipo. Para sua
energizacao € necessario o conversor de alta voltagem que gera um campo elétrico
suficientemente grande entre os elementos elétricos para provocar a ionizagao.

Figura 8 — Exemplo de uma placa ceramica para produgéo de gas ozénio (03).

Fonte:http:/www.weiku.com/products/11452098/NEW_Products_Ceramic_Plate_Ozone_Generator_K
HP_3_5g_for_Air_Purifier_2.html

3.2.3 UV Flu Air Purification Technology

Tecnologia desenvolvida pela empresa UV Flu Technologies que &
considerada uma das mais efetivas atualmente para a purificagéo do ar interior. A
tecnologia, vide figura 9, que é aprovada pela agéncia americana FDA, utiliza a
elevada energia proveniente da radiacédo ultravioleta em uma camara patenteada
responsavel por exterminar microrganismos presentes no ar, reduzir odores e VOCs,

tais como formaldeidos, acetona, benzeno e outros contaminantes do ar.
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Figura 9 — Tecnologia de Purificagéo de ar aprovada pela FDA.

1st Phase:
The first baffle slows
the air flow and 2nd Phase:

Qreathe ttuence Microbes & poliutants killed

- or Inactivated by germicidal
Bad air is \‘ 5, ullraviolet light. e
drawn in ‘_i pr Particulate
Sorcen
__ 4th Phase:
) Gases thal
comprise
odors and
— — VOC's are
broken down
KEEPS ON KILLING & by the Ti02
CLEANING: ard Phase: coatng
Each time air recirculates, the Lﬁrge partculates
maore contaminants are are trapped,
destroyed... permanently completing the air
\ y purification process.

Fonte: www.uvflutech.com

3.2.4 Parede de gesso que absorve formaldeido do ar interior

A empresa CertainTeed desenvolveu o inovador “AirRenew® Gypsum
Board”, uma parede de gesso capaz de absorver formaldeido do ar interior,
convertendo-o em um composto inerte. O principio esta ilustrado na figura 10, na

proxima pagina.
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Figura 10 — Corte e principio da parede de gesso que absorve formaldeido.

e ——

formaldehyde

Converts
formaldehyde
into safe, inert
compounds

'€ Inert compounds
remain within
gypsum board safely

Fonte: www.certainteed.com/airrenew

3.2.5 Ultraviolet germicidal irradiation (UVGI)

E um modo de desinfecgdo inovador por meio da luz ultravioleta banda-
C (UVC), capaz de eliminar ou inativar microrganismos (virus, bactéria, mofo) por
meio da ruptura de seus DNA, usado para purificagdo do ar e agua.

Apesar de inovador, atualmente, o método é conhecido desde 1878,
quando Arthur Downes e Thomas Blunt publicaram um estudo cientifico
comprovando a esterilizagao bacteriana exposta a radiagao ultravioleta por volta de
250-260 nandémetros (citada como a “frequéncia mais efetiva”).

O sistema é muito simples, lampadas de UVC séao instaladas no interior
dos sistemas de ventilagdo e combatem as impurezas do ar antes que o mesmo seja
distribuido aos ambientes de um edificio ou residéncia. O unico risco ao ser humano
esta na possibilidade de exposigao direta a esta radiagao, capaz de queimar a pele,
a cornea ou causar até cancer de pele. Por esse motivo, € extremamente
recomendavel a instalagao de sistemas de seguranca que desativem tais lampadas

assim que alguma pessoa tente acessa-las dentro de um duto de ventilagao.
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4 PROJETO
4.1 Requisitos para o sistema

Deve-se considerar aqui os requisitos de Engenharia e Marketing, que
‘devemn ser atendidos.

Tabela Sa'Req_uis_i'to'S'- de projeto do sistema.

Requisitos de Re_QUi'Sit'Qs. de Engenharia Justificativa.
Marketing

1 Equipamento de monitoramento | Principais parametros referentes
-capaz de ‘sensoriar 0s seguintes | 2 ‘qualidade do ar interior e com
parametros relativos a IAQ com as | sensibilidade’ capaz de. cobrir as
respectivas. sensibilidades; VOC | faixas comprometedoras & satde
(450-2000ppm), umidade relativa (0- | e bem-estar dos individuos.
100%), PM {0,1-15um); temperatura
{5-55°C). luminosidade, press&o e
0zdnio- (0.05 ppm).

2,6 Peso maximo. de 1kg, dimensdo ndo | Equipamento de  monitoragao
deve exceder 100x100x100 mm, | deve ser discreto & de facil
‘porém-capaz de prover informagdes | fixagde em uma parede, por
em’ tempo- real sobre a JAQ ao éexemp[o E, ainda, permitir ao
usuario afravés de LEDs. usuario saber ‘a2  Qualguer
B méments qual a qualidade: do ar
_no ambiente em questio,

3,4 Cabeamento reduzido e deve | Deve consumir baixa energia pois
consumir uma poténcia méxima de' 1 | ficara monitorando a qualidade:do
W. O eduipamento funcionara 24/7. | .ar full-time. Objetivo de reduzir o
enorme gasto energético dos
atuais sisteémas HVAC.

4,5 ‘Unidade de controle capaz de atuar | Grandes alteragdes de controle
juntamente com o sistema ja | s8o invidveis devide a restricbes
existente na sala de CAD da Civil @ | envolvendo o fabricante do
que nda demande  grandes | sistema HVAC. E deve-se evitar
alterages no sistema e na propria | de atrapalhar as atividades: que

“infraestrutura da sala. ocorrenm. diariamente- no-
laboratério de CAD, _
7 O equipamente possuird um | Facilitara o armazenamento da

datalogger a ser implementado com |'série histdrica e os .disparos de
um  Arduino- Pro° ‘Micro que | confrole. por meio de suas
armazenara em um arquivo :ixt a | interfaces e funcionalidades.
série histdrica de cada parametro.e
o horério da medicdo '

l.egenda para os Requisitos de Markéting:
1. Equmamento Multisensorial.
2. Compadto.
3. Baixo consume energético.
4. Instalacao simples.
5. Facil integra¢do com o Sistema de ventilagéo.
8. Feedback visual aos usuarios.
7. Possibilidade de-analise de historico.
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Tabela 6 — Comparagdo com produtos disponiveis no mercado.

Air Quality Egg 2 Smg;tsﬁ::‘zen Nosso Projeto
Poténcia 5 watts 8 watts <1 watt
Peso 5,6 kg (14 oz) 2,3 kg <1 kg
Dimensao 16x16x16 cm (6in®) 15x15x5 cm <100x100x100 mm
CO e NO; CO, NO,, CO, VOC, Material
temperature, Particulado (PM),
) umidade, 03, umidade
Parametros intensidade relativa, pressao,
luminosa e sonora temperatura e
luminosidade
US$240,00 US$175 < US$100
Custo
LCD e dados APl web. Baixo consumo
historicos via Wifi energético e facil
Diferencial integragédo a
sistemas HVAC-R
automatizados

Enquanto outros projetos chegam a consumir uma poténcia de 8 watts,
nosso projeto visa um consumo inferior a 1 watt. Tamanha diferenga se deve

principalmente ao fato que nao utilizaremos médulo Wifi, grande responsavel pela

elevacao do consumo energético dos sistemas.

4.3 Decomposigao funcional de nivel 0

Figura 11 — Esquema de Nivel 0 do sistema de monitoramento

Série historica

CO2 Etsiailas
VOC Sistema de
P(I;J; monitoragado e
Umidade —— controle da IAQ Disparo de controle
Temperatura ——




44

Tabela 7 — Descrigdo do Esquema de Nivel 0.

Médulo Monitoragao e Controle da IAQ

Entradas CO, VOC, PM, 03, umidade, temperatura

Saidas Série historica, disparo de controle.

Funcionalidades E gerada uma série histérica em .txt de cada parametro de

entrada que posteriormente pode ser tratada conforme
figura 12 abaixo, para posterior estudo. Quando o limiar do
parametro VOC for extrapolado & acionado o sistema de
PCO.

4.4 Decomposigao funcional de nivel 1

Figura 12 - Esquema de Nivel 1 do sistema de monitoramento

Monitoragdo e controle da IAQ

0]
: Sensor
03
CO2
Sensor ’
CO2
PM : .
ensor i )
PM Arduino Pro Micro
Temp_'_. S | » Série
S - histérica
Temperatura | | o)
Umid. | |
Sensor 'Dlsparo de controle
Umidade
VOC | :
Sensor . Sistema PCO
vVOC
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Tabela 8 ~ Descrigdo do Esquema de Nivel 1.

Mdéduto 1 Sensor CO

Entradas- Concentragdo de CO ambiente
Saidas Saida analogica 0-10V
Funcionalidades Monitoracéo

Méodulos Invocados

Arduino Pro Micro.,

Médulo 2 Sensor O3

Entradas ‘Concentracad de Oy ambiente

Saidas Saida anal6gica 0-10V

Funcionalidades Monitoragdo. Sensor capaz de detectar concentragac da

ordem de 0.01 ppm:

Médulos invocados

Arduino Pro Micro.

Modulo 3

Sensor PM

Entradas PM ambiente: 0,115 pm-
Saidas Saida analogica 0-10V
Funcionalidades Sensor capaz de detectar material particulado da ordem

de 0,1 até 15 micrometros.

Modulos [nvocados

Arduino Pro Micro.

Mdédulo 4 Sensor Temperatura

Entradas Temperatura ambiente: -5 - 55°C
-Saidas Sajda analdgica 0-10V
Funcionalidades _ Monitoragéo

Modulos Invocados

Arduino Pro-Micro.

Médulo 5 Sensor Umidade

Entradas Umidade relativa ambiente: 0 - 100%

Saidas LED de umidade relativa e Saida analégica.0-10V
‘Funcionalidades Monitoragéo

Mboduloes Invocados

.Arduing Pro_Micro..
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Médulo 6 Sensor VOC.

Eniradas Concentracdo de VOCs ambiente

Saidas Saida analogica 0-10V

Funcionalidades Monitoragéo

Modules Invocados Arduine Pro- Micro.

Maduio 7 | Arduino Pro Micro

Entradas O, COz, PM, VOC, Temperatura, Umidade -

Saidas Série histérica e Disparo de controle:

Funcionalidades Alravés das .interaces GPIO, USB € UART,|
implementou-se um datalogger. E gerado um arquivo Axf.
com os dados histéricos de cada pardmetro de entrada
e-informagdes de data e hora'do momenio da coleta. E,
também,. é feito o aciohamento do médulo de PCO, por
meio de relé, assim que um limiar pré-configurado: de
VO for extrapolado. |

Médulos [nvocados -Sistema dé controle:

4.5 Descrigédo dos elementos sensitivos

1.. Placa Perfactory Sensorsystems:

Um dos elemenitos. do sisterna de monitoragge. & uma placa comercial
cedida pela Perfactory -Sensorsystems. Trata-se de uma placa multisensorial
capaz de monitorar a concentragdo de VOC, temperatura, umidade relativa e

fuminosidade:

‘2. Sensor CO -~ MQ7

MQ-7, vide figura 13, é um sensor de gds do tipo ‘semicondutor
baseado em didxido de estanho (Sn0©2), A deteccdo ocorre por meio de uma
reacdo quimica, entre ele e o gas (chamado gas redutor ou gas oxidante),

reduzindo a resisténcia elétrica do sensor, que é dada pela pelo semicondutor do
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tipo-n de oxido de metal (SnO2). Por meio dessa variagdo de resisténcia, €

possivel conhecer a concentragao do gas presente no ambiente.

Figura 13 — Sensor de CO, MQ-7.

Trabalha sob tensdo continua de 5V e é capaz de detectar numa faixa
de concentragdo de dez até mil partes por milhdo de monéxido de carbono, cujas

curvas de sensibilidade podem ser analisadas na figura 13.

Figura 14 — Sensibilidade do sensor MQ-7. Raz&o de resisténcia pela concentragéo do gas. Rs é
a resisténcia em diferentes gases e Ro é a resisténcia do sensor sob ar puro.
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3. Sensor O3 - MQ131
O MQ-131, figura 14, assim como o MQ-7, tem como substrato o oxido

Sn02. Possui faixa de deteccdo de dez a mil partes por milhdo de ozbnio e
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resposta inversa ao aumento de concentragdo do gas, causando elevagao na

resisténcia, conforme figura 15.

Figura 15 — Sensor de O3, MQ-131.

Figura 16 — Sensibilidade do sensor MQ-131. Razéo de resisténcia pela concentragao do gas. Rs

& a resisténcia em diferentes gases e Ro é a resisténcia do sensor sob ar puro.
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4, Sensor PM — Sharp GP2Y1010AUOF

E um sensor 6tico, figura 16, capaz de detectar até particulas
extremamente finas, como fumaga de cigarro, através de diodo emissor de
infravermelho (IRED, infrared emitting diode) e foto transistores dispostos

diagonalmente, para permitir a detec¢gdo da luz refletida no particulado em
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suspensdo no ar. O consumo de energia é de 20mA maximo e pode ser
alimentado com até 7V continuo. A saida & analogica proporcional a concentragao
de particulado, com uma sensibilidade de 0,5V/0,1mg/m?, vide figura 17.

Figura 17 — Sensor PM — Sharp GP2Y1010AUOF.
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Figura 18 — Tensao de saida do sensor de PM versus concentragéo de particulado.
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5. Sensor de luminosidade — TSL2561
O TSL2561, figura 18, possui tanto diodo infravermelho quanto diodo

de todo o espectro (englobando a luz visivel), possibilitando a medicdo de
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qualquer faixa de interesse. Permite a configuragéo de ganhos e faixas de tempo

para detectar espectros de luz que vao desde 0,1 até 40.000 Lux.

Figura 19 — Sensor de luminosidade, TSL2561.

O sensor converte a concentracdo detectada em um sinal digital de 16

bits (possui dois conversores analégico para digital).
6. Sensor de movimento — HC SR501

Utiliza um sensor de infravermelho passivo (PIR, passive infrared
motion sensor), capaz de detectar a variagdo de luz infravermelha emitida pela
radiagdo do corpo humano, vide figura 19. Qualquer objeto acima do zero absoluto
emite energia infravermelha através de radiacéo de corpo negro, porém este sensor
¢ calibrado para detecgcao da presengca humana. Quando uma pessoa passa em
frente ao sensor, a temperatura mais elevada do corpo gera uma variagéo de carga
no material piroelétrico, da mesma forma que ocorre quando a luz visivel atinge uma
célula solar. O material piroelétrico inclui nitrato de galio, nitrato de césio e tantalato

de litio.
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Figura 20 — Sensor de movimento, HC-SR501.

Possui uma area de deteccéo de até sete metros e angulo de cone de
deteccao de cem graus. E alimentado com 5V continuo (até 20V) e sua saida é 3,3V

(TTL, nivel alto) e sensibilidade ajustavel.

4.6 Desenvolvimento da caixa de fixagao

A fim de atingir os requisitos de engenharia e tornar o projeto de facil
replicabilidade, optou-se por construir o case do sistema de monitoragdo em uma
impressora 3D. Todos as caixas utilizadas neste projeto foram desenvolvidos no
Laboratério InovaLab@Poli, localizado no Departamento de Engenharia de
Produgao.

A primeira etapa foi a realizagdo do projeto 3D da caixa, responsavel
por abrigar e proteger os sensores. Para isso foi utilizado o software de coédigo

aberto FreeCAD. O resultado final pode ser visto na figura 20.
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Figura 21 — Projeto 3D da caixa do sistema de monitoragao.

De posse deste projeto, € possivel gerar, através do mesmo software
de modelagem 3D, um arquivo “.stl, que sera usado para gerar um segundo
arquivo, que sera capaz de ser decodificado pela impressora 3D “3DCloner”, usada
no laboratério.

O material do case alia reduzida massa (requisito de engenharia
importante) e resisténcia suficiente para proteger os sensores no seu interior. O
material consiste no filamento plastico PLA, também conhecido como poliacido
latico. Trata-se de um material oriundo do milho e cana de agucar, ou seja, 100%
biodegradavel. O resultado final segue na figura 21a e 21b a seguir (sem alguns
sensores apenas a fim de demonstracao).
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Figura 22a — Caixa do sistema de monitoragao da IAQ produzido em PLA.

Figura 22b — Versao que inclui todos sensores para monitoramento da IAQ e também deteccéo
de presenca (PIR e microfone).




4.7 Custos

O gasto total do projeto, incluindne gastos com servigos e a construgéo
‘de prototipos, foi de aproximadamente US$200,00. Com base nestes dados e outros.
por parte-de fornecedores, puderios entéo -estimar o custo. de urma unidade do

produto final, caso um lote minimo de 100 unidades fosse produzido. A seguir, a

tabela 9 descreve esta estimativa:

Tabela 8 — Custos estimados para uma produgso de-no minimo 100 unidades do produto finaf

discriminado por itens.

Custos para lote 100 unidades

tom

PCI

Montagem

. Valor

Componentes eletrénicos

(US$)tun.

TOTAL

Assim, observa-se-que o objetivo de manter o custo por unidade abaixo
dos US$100,00 foi atingido. Este é um prego, ndo somente competitivo, mas
também que viabiliza a comercializagdo deste produto e sua implementagéo como

parte da automagéo de sistemas HVAC-R,
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5 EXPERIMENTOS
5.1 Descri¢bes dos Ensaios

Existem normas. e diretrizes para o éstabelecimento dos locais de
monitoragdo -da qualidade do ar interior, o nimero de pontos minimos de
amostragem, o intervalo de tempo entre: medigdes e especificidades para aiguns
parametros. Todas elas estdo apresentadas abaixo, e serdo. respeitadas durante

todo o projeto a fim da obtengao de dados validos,

1 - Diretrizes gerais. para estabelecer os locais de monitoragéo. Durante a coleta de
dados, o equipamento sensorial ficard no local selecionado com base nos seguintes
critérios:

- A amostragem devera ser conduzida num local que representa as
atividades ocupacionais;

-'Os locais devem ser selecionados de modo-a minimizar o impacto nas
atividades extra laborais.

- Devem situar a -pe_lo. ‘menos 0,5 (meio) metro dos cantos e das
janelas;

- Nao deversio estar diretarnenté abaixo ou em frente dos difusores de-
.abastecimento de ar, unidades de difusdo, ventoinhas, aguecedores ou similares;:

- N&o deverdo estar .a menos de 1 (um) metro de fontes de
contaminagao, tais como fotocopiadoras, impressoras, fumo de cigarros. ou
correlatos;

- Nao devem ser realizadas junto a janelas e portas sujeitas a radiagao
solar direta;

- Os locais ndo deverao obstruir nem interferir as saidas dos ocupantes-
da &rea-de estudo nas situagbes normais e de.emergéncia.
colocadas a uma aitura de 1,5 + 0,5 m acima do chao, para se apr’o;{imar}'aq’“niuel

das vias respiratorias dos octipantes.
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2~ Numero minimo de ponios de amostragem por zona:

Para uma. estimativa _do nimero- minimo de pontos de amostragem
recomenda-se a utllizacdo da expressdo, aproximando para a unidade inteira
superior, que consiste na multiplicagéo: da raiz quadrada, da area total da zona pela
constante 0,15,

Entretanto, segundo a resolugdo ANVISA R9/2003, que normatiza a
metodologia de determinagdo de IAQ adotada no Brasil, o nomerc minimo de
amostras; para uma érea construfda de até 1000 m?, ¢ igual-a apenas uma.

3 - Tempo minimo de amostragem por zona:

Os tempos de: medicdo devern ser representativos do periodo de
funcionamento das atividades.

Entende-se por rep‘resentatividadei_ séries discretas de medigbes, ou
monitorizagdo em -continuo, de acordo com os principios dos métodos de
-amosiragem e medicao utilizados, & das seguintes definigbes:

- Intervalo de tempo de medigdo; é o intervalo de tempo At durante o
gual € efetuada uma medigao simples;

- Intervalo. de tempo de monitorizagdo, € o intervalo de tempo T durarite

-0.qual-é efetuada uma série de medigdes simples ou em continue.

Neste projeto utilizou-se At=10s e T=168 horas (1 semana) durante as
aquisicdes de dados.
As figuras 22, 23 e 24 de‘forma -convergente ao-exposto acima,

flustra & configurag¢do do ensaio realizado na sala S-23.

Além destas diretrizes, a Professora Dra, Brenda Leite contribuiu
enormemente na correta distribuigdo dos sistemas de monitoragio para que os

dados. colhidos pudessem ser considerados como validos. A seg_u'ir--descreve-'se a

configuragio adotada na sala-8-23.
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Figura 23 - Configuragdo do ensaio na sala S-23. Sistema de Monitoragéo Laranja (Central).
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Figura 25 — Configuragéo do ensaio na sala S-23. Sistema de Monitoragao Laranja (Lateral 2).

Foram utilizados trés pontos de monitoragdo, apesar da resolugao
ANVISA R9/2003 definir o0 minimo de um ponto de amostragem para um ambiente
de até mil metros quadrados (caso da sala de aula em questao), a fim de ampliar a
confiabilidade dos dados, visto que a sala S-23 é densamente ocupada durante
periodos de aulas e este fato eleva o risco de interferéncia ocupacional sobre os
dados coletados por um Unico ponto de monitoragdo. Tendo em vista essa questao,
buscou-se espalhar estes trés pontos de amostragem de modo a minimizar a
interferéncia ocupacional humana frente aos dados (distante no minimo um metro
das estacoes de trabalho e afastados das rotas de entrada e saida da sala).

A taxa de aquisicdo dos dados foi mantida constante em dez segundos
por amostra de cada parametro, suficiente para atingir uma resolucdao adequada e
comparavel.

Por outro lado, na sala do professor Fonseca o risco ocupacional &
minimizado, visto que visitas de estudantes ocorrem ocasionalmente, e a utilizagao

de mais de um ponto de monitoracéo se tornaria inviavel, também, por conta da area
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do local corresponder a um quinto da sala de aula. Por conta disso, utilizou-se um
ponto:de monitoragéo.

Por fim, 0s dados foram corrélacionados e analisados frente a uma
base de dados de qualidade do ar externo proveniente da CETESB, agéncia
vinculada & Secretaria do Meio Ambiente do-Estado de S&o Paulo: (SMA); de-pontos:
de ‘monitoragio proximos & Cidade Universitaria da USP (regiio de Pinheiros e
inclusive-um ponto localizado no Instituto de Pesquisas Energélicas e Nucleares da

USP), locais proximos aos ambientes de estudo.




6 Resultados
6.1 -Sala Professor:

Entre os dias 8 ¢ 15 de outubro, durante a primavera de 2015 {sob forte
influéncia do fenémeno E! Nifio), realizou-se a primeira etapa de monitoragio da
1AQ, no escritorio do Professor Dr. F:e'r'nando Jo'sepetti' Fonseca, localizada no
Departamento de Engenharia Elétrica da Eseola Politécnica da USP.

Primeiramente, & importante destacar que o Fendmeno El Nifio em
2015 apresentou forte intensidade sobre a Ameérica do Sul.como um todo. O Centro
Americano de Meteorologia e Oceanografia (NOAA) mensurou a temperatura do
oceano Pacifico 'eq_'uatorialf ¢entral no terceiro trimestre de 2015, e constatou que a
agua estava 1,5°C mais elevada que o .normal para a época do.-ano. Segundo o
mesmo- estudo, simulagio. aponta para altimo trimestre de 2015 (periodo dos
experimentos deste projeto) que as'dguas atingirao um apice de 2,5°C, acentuando
os efeitos do fendmeno ja presenciados nos meses anteriores: altas temperaturas e
chuvas acima da média na regido sudestée-sul brasileira (abaixo da média na norte-
nordeste).

Fato que altera o que é normalmente observado na cidade de Sao
Paulo: alta correlagio-da concentragio de poluentes durante o inverno e inicio da
primavera, quando a velocidade do vento e a temperatura € baixa, facilitando a
-ocorréncia de inversio térmica durante os dias {(camada de ar quente que se forma
sobre a cidade devido a tapida elevagao de temperatura durante dias fries, ao
amanhecer o dia, que bloqueia-a disperséo dos poluentes emitidos pela cidade que
comega a despertar), visto que a gualidade do ar exterior & fonte primaria para a
qualidade de.ar interior. Por conta deste fendmeno, espera-se niveis externos e
internos, da qualidade do ar relativamiente superiores aos que séo obseivados em
anos consideradads: “normais”, para os mesmos periodos considerados.

Os Anexos B e C correspondem as séries de dados obtidas durante o
periodo das guatro horas da tarde do dia 8 de outubro até as quatro horas da tarde
do dia 15 de-outubro.de 2015, na sala do Prof. Dr. Fonseca.

Fato que primeiramente € destacado, devide ac tipo de ambiente,
reside na existéncia da elevada correlagéo negativa entre VOC e Luz (Anexo B). A

luz corresponde diretamente ao efeito ocupacional, visto que-a entrada da luz solar &
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limitada, logo, a detecgéo de luminosidade cofresponde a presénca de alguém na
sala, responsavel pela abertura da jangla ou o acendimento das lampadas.

O grau de correlagéo, dada pelo coeficiente de Pearson {p), entre VOC
e a Luz é de -0,58 durante os dias de semana. O grau dé -1 représenta perfeita
correlagdo. negativa entre duas variaveis (isto €, se uma cai, a outra sempre ira
subir). Tal fato, como mencionado, é explicado devido as dimensdes da sala e
fechamento total de janelas e portas ao final dos dias, que basicamente tormam o
local em um -ambiente “hermeticamente fechado®, praticamenteé impedindo a
dispersdo de poluentes-gerados durante o dia (seja via exterior ou devido ac uso de
uma impressora, por exemplo). O que sé observa neste grafico & que o final dos
digs, compostos orgénicos volateis ficam confinados no -ambiente e sé no dia
seguinte, com a chegada do professor.em sua sala, e.consequente abertura da porta:
e janela, que ocorre uma renovagdo de ar e o0s niveis de VOC caem
consideravelmente. Fato que explica a elevada correlagdo negativa entre Juz
(ocupagdo) e VOC durante os dias da sermana.

Além disso, a série no Anexo B, alerta para 0s niveis extremamente
elevados de concentragdo de VOC durante os dias, chegando a- atingir picos de
1600 ppm.

Os Anexos D, E & F correspondem as séfies obfidas da CETESB-
QUA_LAR, para a qualidade do ar exterior. Infelizmente, as estagdes proximas ao
local de interesse (Pinheiros e Cidade Universitaria) néo dispdem ainda de sensores
de compostos organicos volateis. Porém, como esperado, devido ao-fendmeno Ei
Nifio, & estac@o de Pinheiros marcou uma média de 65,5% de umidade relativa do ar
no perfodo considerado no estudo. Muito elevada para o normal de cerca de 30 e
40% no periodo, faixa que afeta diretamente o impedimentd na dispersdo de
poluentes em periodos “normais”. Nos anexos D e F, durante.dias de semana, a
umidade relativa acima de 50% facilita a dispersdo de poluentes como didxido de
nitrogénio da atmosfera, com um coeficiente de correlagdo negativo de Person de -
0.68.

6.2 Sala S-23

A elapa de monitoragiio da IAQ na sala de CAD S-23, situada no
Departamento. de Engenharia Civil da Escola Politécriica da USP, decorreu durants o.
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més de novembro de 2015. No dia 6 de novembro, sextafeira, fol finalizada a
instalacdo do sistema triplo (vide figuras 22.23 e _'24)‘-_-de. monitora¢do da qualidade
do ar interior.

No Ariexo G, é possivel analisar as séries coletadas entre a tarde e a
manhé dos dias 6 e 10 de novembro. Destaca-se, primeiramente, o nivel estatico de
compostos ‘organicos volateis no ambiente durante o final de semana. Explicado
pela auséncia de pessoas no ambiente € pelo fato da sala ter permanecido com boa
circulagdo de ar, com portas e janelas abertas, anulando. qualguer aumento de
goncentragao de VOC no recinto. Na segunda-feira, dia 8, data da semana com
aulas previstas durante fodo o periodo do dia, ocorre grande ete‘\ragéo na
concentragdo de compostos organicos volatels, idem material particulado em
‘suspensio (Anexo ), decorrente da acumulagdo de pessoas, uso de matefiais.de
limpeza e maquinas diversas como impressoras e computadores. O uso do sistema
de ar condicionado da sala causa uma agressiva queda na umidade relativa do ar,
despencando dé uma média de 64% ao meio-dia e meia para quase 52% as 14:10
{Anexo H).

Essa queda na umidade relativa & suficiente para facilitar a acumulagao
de poluentes no ambiente da sala, da mesma forma qué ocorre em dias-secos no
‘amibiente exterrio, Fato comprovado pela elevaggo imediata na. concentragio de CO
(vide Anexo H.e K), de origern externa (vide Anéxos P e Q referentes ao ar exterior)
& proveniente também dos aquecedores do proprio-sistema de reftigeragao da sala.
A caixa cinza, anexos M a P, destaca o comportamenio de todos os: pardmetros
durante a manha do dia 9 (segunda-feira). O anexo M mostra a elevagdo nos. niveis.
de VOC logo pela manha, por volta das 7:20, quando a.equipe de limpeza trabaltha
ho local'e depois passa a decair lentamente {devido 20s produtos que permanecem
no ambiente}, quando, a partir das 10:20, & detectada presenca na sala (inicio da
aula) e os niveis de VOC chegam a-até 900 ppm por volta das 11:30; herario’ de-
-encerramento. |

E importante déstacar que apds o término da aula, o sistema de
condicionamento de ar foi mantido ligado, com a presenga de menos de cinco
pessoas na sala (das 11:30 ds 14:00 do dia 9) e o gréfico mostra a brusca queda na
umidade relativa da sala devido a auséncia de uma grande guantidade de pessoas.

respirando (o que torna o ar mais Gmido num ambiente fechado), caindg de cerca de-
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diretamente a c__:on'_ce'nt_r_agéo dos poluentes, notadamente a concentragdo de CO
(Anexo K) que estabilizou por volta de 4,5 ppm por todo o tempo que a sala foi
mantida sem nenhuma troca de ar eficiente com o ambiente externo (atingindo terga-
feira praticamente inalterada, em média). Muito préxime do limite de 9 ppm, méximo
recomendado para ambientes internos pela ASHRAE.

Mesmo possuindo um range de umidade previamente configurado no
software do sistema HVAC, n3o permitindo -que esse parametro extrapole esse
intervalo. pré-definido, variagbes entre esses limites sdo suficientes para causar um
efeito de rétencdo de poluentes em um ambiente .confinado, o que s6 & visto com
variagBes mais acentuadas em um ambiente exterior, por exemplo. Além disso, a
ineficiéncia desse sistema & riotada claramente em todos os graficos. dé poluentes.
Mesmo permanecendo ligado, a troca de ar que é feita com o ambiente externo &
insuficiente para manter sob controle niveis de: VOC (¢hega a atingir 1200 ppm no
final da tarde do dia 9/11, vide Anexos G, J e M), CO (Anexo K, onde & visto .um
incremento de 1 ppm na média do inicio do dia, a qual & mantida até o dia seguinte
sem nenhurma redugdo), PM (apenas hé redugio dos niveis com baixa velocidade
do af, ou seja, sem a deteccdo dé presenca de pessoas e com o sistéma. HVAC

desligado, riotadamente no periodo. notiirne, vide Anexo L) e ozénio (Anexo o).
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7 DISCUSSAO E CONCLUSOES

A cada ano o mercado que gira em torno da qualidade do ar de
interiores se expande. Projecéo realizada pela consultoria Navigant Research, vide
figura 26, estima que a receita global proveniente de sistemas de monitoramento e
gerenciamento da qualidade do ar interno ira saltar de US$ 3.1 bilhGes de dolares
em 2013 para cerca de US$ 5.6 bilhées em 2020. O relatério destaca que conforme
novas tecnologias sdo adotas e seus resultados sdo comprovados, os padrées do
mercado séo direcionados a elas, sendo inevitavel ignorar tecnologias capazes de

reduzir gastos energéticos e ainda promover um ganho na qualidade do ar.

Figura 26 — Receita oriunda de tecnologias para IAQ (por regiéo, 201 3-2020).
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Fonte: Navigant Research - https:/www.navigantresearch.com/wp-assets/uploads/2014/04/IAQ-14-
Executive-Summary.pdf

Em contrapartida ao mercado global pujante, no Brasil e demais paises
da América Latina a perspectiva ainda & muito exigua. Aliado ao fato do tema ser
recente no pais, comparado aos demais paises, existe uma resisténcia por parte de
empresarios e construtoras em investir em sistemas complementares aos
convencionais HVACs existentes em grandes ambientes empresariais, comerciais e
residenciais. Durante a revisdo bibliografica e estudos de casos reais, foi
exemplificado que tal resisténcia € totalmente incoerente. E bem verdade que o
investimento inicial, comparado a um sistema HVAC comum, & superior, porém o
ROI (Return on Investment) é muito curto e altamente positivo devido tamanha
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‘quantidade de beneficios. Considerando apenas o ganho em produtividade; um
ligeiro aumento de 1% ja justificaria uma despesa duas vezes maior na construgao
6u manutencio dessés sistemas. Este trabalho de conclusdo de curso, além de ter a
finalidade. na realizagiio completa. de um projeto de engenharia, visa contribuir no
sentido de difundir mais esse tema no nosse pais, destacando os beneficios. em
investir em novas:tecnologias-que, a um primeiro momento, pedem parecer apenas
um custo extra a um projeto-de maior porte.

A primeira conclusdo que se nota analisando os dados obtidos nos
-experimentos de campo-é que os sistemas HVAC comuns séo, de fato, ineficientes e
incapazes de, isoladamente, promover qualguer manutengdo da 1AQ.'em um
ambiente, seja ele amplo, Testrito, exposto a grande concenfragdo de pessoas. ou
n&o. O principal parametro controlado por eles € a temperatura. £, quando o mesmo
atua para manté-la em certo intervalo determinado pelo usudrio, acaba
deésercadeando uma série de eventos que irdo agir negativamente na |AQ. Por
exerriple, quando foi observada na sala S-23.uma queda brusca da umidade relativa,
impactando numa. dificuldade na dispersdo de jp'oluen'tes (como 0 monodxido de
carhono & outros Oxidos de nitrogénio). Apesar de funcionar gquase que
intermitentemente, por meio de passos ou ligando e desligando, causando um
elevado gasto energético, os. sistemas HVAC comuns chegam a prejudicar a 1AQ,
p_rincipalm_enté se Nédo passarem por manutengao e limpezas periédicas.

Os resultados obtidos no item anterior eram esperados, visto que o
sistema HVAC atua somente sabre os parametros de temperatura e umidade. Tendo
em vista a grande concentragéio de VOC no ambiente; chegando a atingir até 1200
ppm, -extrapolando por uma grande margem o maximo recomendavel, propbe-se a
instalagdo de uma ldmpada UVC no interior da tubulagéo desse HVAC (proxima ao
fornecimento. de ar ao ambiente). Por meio de “disparos de confrole” {ativando-a
com niveis elevados de VOC no ambiente), a mesma atuaria sobre o ar de
circulagdo, aguele que ndo € trocade com o ‘ambiente externo € permanece
confinado circulando: nesse: ambiente, possuidor de alta conceniragdo de compostos:

orgénicos..
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